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第 1章



























り、製造者の予:慢をこえた H的に使用される可能性がある 7)。ま た、介誕ロポッ
ト、外科用ロボ.ットなどでは碕駆的に人間と倍触することがその本来の機能同
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杉本 15) 、上橋 1G) 、Preis17) 、lIuldau18) 、lnaba19) 、Carlsson20)




民業用口ボ.ットの安全対策に対するコスト ー効巣問題について論じている 30) 。
Khodabandehlooらは、油圧サーボ駆動制御ロポ ットのポンプ、パルプ、アクチュ

























































F.ffect Analysis)， ETA(Event Tree Analysis)， FTA( Fault Tree Analysis) 
















位などプラントに密侵した物理誌に限定的な "None"， "Yore 01". . Less of". 









































要素 Xの変化が(x )で、要素Xから Wへの作用が矢印で、さらにこれが引金
となって要素W に生ずる変化が (w)で返されている。
~素悶での作用を調べると、次のような a から f までの 6 椅額に分溜するこ
とができ、科形の作用を定義することにより作用の全体的糠念が明確化される。













X TO W 



















































l 定義~ -tI J 
作用述鎖 1形:要素Aから Bへのl直陵原因作用が行われるもの。
作用主li鎖 2形:要素 Aから Bへ直接原因作用は行われないが、誘肉作用が行わ
れ、八以外の要素から Bへl出媛原因作用が行われるもの。






り、矢印の下の数字が、 i (孟 1)のときは、その作用が i-1の作用の誘因
作用であることを表している。{モ怠の作用述鎖は各形におけるいくつかの作用
述鎖を合成することによって得られる。例えば、図 2-2のIjlの接合述鎖例は、
述鎖順序が 3→ 2→ 1→ Oの 2形と、 2本→ 1本→ Oの 3形が合成されたもの
となっている。なお、特別な場合として、)!c:!口先生の必要条件に関する知弘が
一一12一一









n=O: DIRECT-CAUSAL ACTION tha七 is a necessary condition 
七o cause a injury of element B. 
n戸o: 工NDUCING ACTION tha七 is the action 七o sヒimulate the 
occurrence of the next action in a chain. 
図2-2 各連鎖形における作用迎鎖例
一一13一ー








[定義 2-5 ]系のある要素八が要素 Bに、ある堅金泊先生へのla接原閃を行う
沿/Eノ]を、その系における、その霊長措発生に関する袋素Aの要素 Bに対する直
段沿花危険と定義する。
[定義 2-G J 要素 A が、要素 B のある ~~H日発生の l函陵原因作用は行わないも
のの、その作用連鎖のqJの誘肉作用を行う潜在力を、同様に間使潜在危険と定
義する。





2.3 ロオミッ ト α〉主笛r五完主路実主





































































































この l白接原同作用により、 2. 3. 2節で検討した災害が生じ、作用述鎖 2形や
3形では、運動エネルギの場合と同様に各碕の災害を生じ得る 。
[ I震動エネルギ] ロポットの工具や本体から、騒音や援助が発生せられる場













































S、(h) 、(r) 、(s) 、・・・により、それぞれ系の要素「作業者 l、 |ロポッ
トl、 |シェービング ・マシン」および各要素の変化を表す。また、 a、 b、
cなどのアルファベットとア ークおよびア ーク下部の数字により、作用の段受
とその作用の直接原因作用からの連鎖順位を示す。
すなわち、シェービング ・マシン Sの調整完了[S(s)e一「 惨]が作業者 Hの
マシン Sの起動動作[H(h)b 2 .]を誘発させ、マシン Sからロポット Rへの




S(s)e寸 令 H(h)bτ..S(s.)bーサ R(r)aτ令 H(・) (2-1) 
















J1(h)， lI(h・): Human & Changes， R(r): Robot & Cbanges 
S(s)， S(s・)， S(SW): Shaving Vachine & Changes， 1I(・): Human & Injury 
図2-3実災害の A ー Cモデル記述
一一21一一
ぷ 2 - 1 ロポットから人間への作用辿鎖の同定(その 1) 
ロボットの作用 要業問の典型的作用辿鎖
a )エネルギー 作用辿鎖 l形: R (a) a可プー .1 (・)
伝 j奇形 1I (h) a寸→ R (r) aτ→1 (・)
1 (h) e，→ R (r) a-e一争1 (・)
R (r) e~ 1I (h) aー 「b14(r)a1→1 (・)
I (h) b丁→ R (r) ae→I (・)
2 R (r) aτ→I (h) a 寸一~ r (p) a 可一~ 1 (・)
R (r) aヲー .1 (h) bτ-ー p (p) a百一ー1 (・)
R ( r) aヲー .1 (h) b 丁一~ r (p) C-e-静 1 (・〉
R ( r) a ヲー~ II (h) b寸一骨r(p) d-o-ー 1 (・)
R (r) aτζ→I (h) e一1→p (p) aー ァ.I (・)
R (r) aヲー ーI (h) e寸一.r (p) ciiー→ 1 (・)
R (r) a2"→ I (h) e寸一ーP (p) de→1 (・〉
3 R (r) aーttP (p) ao→1 (・)
R (r) a寸→ r(p) e"0→ 1 (・)
R (r) a寸ー .p (p ) d -e-~ 1 (・)
R (r) aτ-ー p (p) fτ→1 (・〉
」 一
ぷ 2 ー l ロボットから人間への作用i!l!JJ~ の同定(その 2 ) 
b )情報伝達形 2 : R (r) bτζ tーII (h) e 一1一~ P (p) aτD 一tH (・〉
3 R (r) b寸一tr (p) a-0- 1ー (・)
c )作囚物転移形 R (h) C可一ー 1 (・)
H (h) aτ→ R (r) cτ→1 (・)
1 (h) b寸→ lミ(r) cτ→1 (・〉
I (h) e寸一tR (r) C-0-ー1 (・)
2 : R (r) cヲ→ 1 (h) a -，-~ P (p ) a e→ 1 (・)
3 : R (r) cー 「'p(p)aI→ 1 (・〉
R (r) c寸一.p (p) C-0-.1I (・〉
R (r) c 寸一~ r (p) d-s-ー1 (・)
R (r) c寸一tr (p) f-0- 1ー (・〉
d )供給阻害形 3 : R (r) d寸一tP (p) a-0-ー1 (・)
R (r) d寸一骨P (p) ce一.1 (・)
R (r) d~ P (p) rτ→ 1 (・〉
4 R (r) dτ-~ r (p) f 寸一~ Q (q) a~ 1I (・)
c )存在形態形 R (r) eτ→I (h) 
2 : R (r) eヲー 骨1 (h) a寸ー .r (p) a ~ I (・)
R (r) eτ→ 1 (h) b~ P (p) ce→ H (・)
← 一
- 23一一
表 2ー l ロボットから人間への作用辿鎖の同定〈その 3) 
f )機能不履行形 R (r) fτ→I (h ) 
2 R (r) f~ lI (h) aτ-~ p (p) a 0'→ I (・)
R (r) f ヲー~ II (h) e寸ー炉P (p) c-e一.I (・)
3 R (r) f 寸~ p (p) aτ→I (・)
R (r) f 寸-~ p (p) c -0-ー I (・)
R (r) f -1-.静 p (p) f-0-~ 1 (・〉
一一24一一
-t.< 2 - 2 作用辿的に組定される典型的シナリオ(その 1) 
作用辿H'l
1 c寸.R aτ+ 1(・)
1 b寸.1ミaτ+1 (・)
R c寸.1 a寸+1 (・)
R a2""→ IIcー 「争rd 
s→1 (・)
R a2""→ 1 bー~ p c 
一γ.I (・)











iミaプ pc寸 1( 0) Iロボットが危険物保存容器を峻し、危険物が作業省に|峰り
注ぐ。
!ミ a寸 .P f寸 .1 (・)
R b? 1 c~ r a 
一at1 (・)
!ミ b寸 .P ao+ 1 (・)






作業者がロボ 01 トを焔動させたため、 ロボットの把持して
いた危険・有害物質が作業者に降り注ぐ。
一 25一
長 2-2 作用i!l!Hlに想、定される典型的シナリオ(その 2) 
iミ C 寸~ r a0川 1(・) Iロボットが導電物質を袋誼に|降りtI:いだため、混置の電子
回路が短絡して誤動作が発生し、作業者が装(位に JIし出さ
~1，る。




R fτ→1 (・) Iロポットが乗只の呼吸m空気の供給に失敗し、梁打が空息
する。
R fτ一.1 eτ一.P e Iロボットが作業者のおrf作業の支持に失敗し、作業;(;が墜
丁 → 1aτ. I (・) I落して地図に激突する。
R fプ raτ. 1(・) Iロポ y トが装紅の運転に失敗し、技i1が逆転して作業者を
~Il し捜す。
R f寸.p c寸 1(・) Iロボ y トが装践の操作に失敗し、装置から般射性物質が作
業者に降り注ぐ。
一一26一一
ここでは、主として作用述鎖 1、 2、 3形が検討されているが、 4形はさら
に他の要素が関係する 2形と 3形の延長されたものとなる。
'*-においては、記号 R(r) によってロボットとその変化が、日 (h) によって
人間とその変化が、 H(・)によって人間とその段損発生が、 p(p)、Q(q) に
よって周辺要素とその変化が表されている。









x (x) a寸 争w(・) (2-2) 
x (y) f一γ 争 w(・) (2-3) 
が同定する潜在危険集合を、それぞれ11、H2とする。
すると、 HIは作用鎖 (a一「刊 を発生させる要素X中の全変化集合x、およ
び要素Xに結合して変化 x， (Ex) を誘発させる全作用辿鎖中の全変化集合
からなる変化集合として定義される。 I12も同線である。
さらに、次の作用連鎖 :





U I :潜在危険集合 [X (x) a 0 tW (・)
02 :潜在危険集合 [X (y) f 0 .W (・)
01. I :潜在危険集合 [A (a) aーァ一歩X (x) a 0 tW (・) ] 
01.2:潜在危険集合 [B (b) fーァ 惨ーx(x) a寸ー...W (・) ] 
凶2--1潜在危険の集合論的 4提示
一一28一一
B (b) fーで令 X (x) a-o-令 W(・) (2-5) 
で同定される満従危険m合を、それぞれH1. 1、H1.2と定義すると、系の全潜在


































































( 1 )この系では、系の要素 S. Rまたは Hが系の中に存在しなければ、作用
辿鎖 [S(s)eτ一川(h)b~S(s' )b-J 令R (r)a~州( ・) ]は生じないことは明ら
かである。










































[定義 3-2]要素の変化は、 m圧、温度などの物理量や形状、 fJj報量の変化
も合む。
{性質 3-1 }要素の襲慣は作用によって生ずる。




[定義 3-4 ]作用は定義 2-1として定義される。
{性質 3-3 }作用は、 a. b. c. d. e. fの各形に分類される。
{性質 3-4 }要素は、さらに下位要素に細分割lされる場合がある。
{性質 3-5 }作用は、要素問、および下位要素と上位要素間でも行われる。
[定義 3-5]要素は、 a. b. c. d. e 形の作用を行うとき、その作用
に関して能動的な状態にある。









1定議 3-1 0 .l解離作用を生成する要素を、解離要素と言う。
[定義 3-1 1 作用源の制御による作用鎖の解離を、作用源の制御と言う。
[定義 3-1 2 J作用経路の制御による作用鎖の解離を、作用経路の制御と言
つ。
[定義 3-1 3 ]作用源と作用経路の制御による解離を、作用源と作用経路の
制御と 言 う。









l構成日IJ3 -1 ]能動 (a. b. c. d. e) 形の作用鎖は、解離原理 P1 
P 2 • P 3 のいずれかにより、 f形の作用鎖は解離原理 P4 によってのみ解離
される。
















g' & g" .機能代替形: f形の作用を行うとしている要素に代わって、解離
要素がその機能を代替することにより生ずる解離作用。
{性質 3-8} 解離作用は、 a' . b' . c' . d' . e' . f' . g' &g" 
形に分類される。
解離原理と解離作用との必本的関係が、次の織成則として得られる:
(m成則 3-2]解離原理P.・P 2 ， P 3 は、 a' . b' . c' . d' . e 
(および/または) f' の解離作用により実現され、解離原理P4 は、 g' & 
g"形の解離作用によってのみ実現される。
凶 3-1は、単一の解離作用による解離の凶式表現である。解離形 1は解離
原理P.. P2. P3 を、解離形 2は解離原理P4 を表している(U. ' aー'
U2. 竺 b'. U3 . 三 c'. U 4 ' 三 d'.U5. 三 e'. U G ' 三 f' ， U. =a 
U 2 竺 b. U3 '='C. U4 = d. Us = e . Us 三 f :ア ークと作用記号で作
用鎖を表す)。ア ーク下部の"-m"及び"-m+I"(m=1.2. 3.・・)は直陵原凶作用鎖
(m 0)からの述鎖順位に"一1"を乗じた値を示す。解離とその原理が作用鎖上に
スラッシュ(/)と記号 PE ( !E I. 2 . 3.~) を付記することにより示される。




[解離 Jf~ 1] [解縦形 2 ] 
.. ('¥"、
i E 1.2. 3. ~. 5. 6 jε 1.2.3.4.5.6 
U I三 a. U2 三 b. U3 三 C. U 4 三 d. U 5 三 e
UI 三 a'. U 2 . 三 b..U3. 三 c'. U 4 . 三 d'. U &・ =e Ud 三 f
図 3-1 解離の図式表現
一一36一一
[定義 3-1 6 ]解離要素に結合し、解離作用の発生の必要条件となる作用連
鎖を抑制辿鎖、抑制IJli鎖の生成の必要条件となる作用を抑制作用、そして抑制
作用を発生する要素を抑制要素と言う。
[定義 3-1 7 J解離作用鎖と、その抑制連鎖から なる申辿鎖を、制御連鎖と
呂つ。
{性質 3-9 }制御辿鎖は、一方の端から解離作用鎖まで次々 と辿鎖する抑制
作用鎖と、その解離作用鎖からなる単連鎖であり、各々の抑制作用鎖は、その
次の抑制または解雌作用鎖の必要条件となっている。
{性質 3-1 O} 解離作用の発生には、必要とされる全ての制御辿鎖、従って
全ての抑制述鎖が生成されなければならない。
[定義 3-1 8 ]ある解離に必要な制御連鎖の集合を、その解離に関する潜在
危険制御系と言う。
[定義 3-1 9 ]抑制作用を次のように分頭する:










{性質 3-1 1 }抑制作用は a". b". c". d". e". f"形に分類さ
れる。
3. 3. 3 制御辿鎖の反転と反転連鎖の解離




















[構成則 3-3]能動 (a'. b'. c'. d'. e..g'&g") 形の解
離作用または能動 (a". b". c". d". e") 形の抑制作用が反転する
と峨能不履行(下)形の反転作用が生じ、 f' (f") 形の解離(抑制o作用
が反転すると能動 (a. b. C. d. e)形の反転作用のうち少なくともひと
つが生ずる。
{性質 3-1 4 }ある要素からの抑制または解離作用鎖は: l) その要素へ結
合する抑制作用鎖が反転する、または、 2)その要素に抑制または解離作用を
反転させる変化が生ずる;ことによって反転する。












[地成員1]3 -5 ]能動(互 . b. c. 互. e)形の反転作用鎖は解離原理 PI • 
P 2 または P3 によって、 f形の反転作用鎖は解離原l!HP 4 によってのみ解離
される。
反転作用鎖の解離と制御連鎖の復活との畠本的関係が次のように得られる:
um成IlI]3 -6 ]権威買1]3 -4において生じた反転連鎖Ijlのある反転作用鎖が
解離されると、他に引金変化および反転述鎖が生じていない条件下で、そこか
ら部分的に抑制述鎖が復活し、作用連鎖の解離が再び可能となる。
3. 3. 4 抑制および解離作用の定量的性質
禍イE危険制御系の設計では、抑制および解離作用の定iJ的な性質がしばしば
甫要な意味を持つ。例えば、抑制作用鎖 [YU i "τ ... ]においては、抑制作用



















成され得るが、複方向制御作用鎖は f' (f") 形の解離(抑制Ij)作用鎖では
織成できない。






( 1 )凶 3-2 (a) に示すように、予め予定されていたある時間内とエネル
ギ・レベル内で無秩序にHから Lに遷移させればよい;
( 2 )也l中(b )のように、ある時間内で、例えばフィードパック制御によっ
































































[定義 3-2 5 J図 3-2 (c) に示すように、系で総数の治犯危険が次々と
発現しようとし、しかも潜在危険制御系による要素の状態遷移の方向が各潜在
危険で異なる系がある。このような潜在危険を相反潜在危険と呼ぶ。





3. 3. 6 フェイル ・セーフ ・システムのお育成条件
凶 3- 3は、ある霊長沼を要素Wに生じさせる潜在危険が、要素XI の敵陣x
をひき金として、 X 1 、 X2 ・、 ・・・と次々と作用を伝矯させることにより発
現しようとするとき、潜在危険制御系が作用辿鎖を途中で解離して駿拐を防ぐ
場合の図式表現である。図中 (a )では、作用鎖[f一「惨]が解離原理 P4 
で、 ( b )では、作用鎖 [Uu， 0 "'Jが解離原理 Pf (εE 1.2.3 )で解離
されている[構成員Ij1、2]0 
ここで、フォールト ・トレラント ・システムとフェイル ・セーフ ・システム
を次のように定義する:













i • • • k 
kE 1.2. 3. 4. 5 cE 1.2. 3 I， j，久 A1.ωE 1. 2. 3.4. 5.0 
(b) Fail-safe type 








[定義 3-2 7 ]同様に、解離原理 P( (~EI.2.3) で解離して殴慣を防止
できれば、系は xとその接町、または、 y とその鍛犯に関してフェイル ・セー
フ ・システムである。また、これらの解離をフェイル ・セーフ形解離という。
ここで、図 3-3の抑制要素Y2をセンサ、処理部および出力部などから権
威される情報処理系と仮定しても一般性は失われない。故障 Yi (Ey) が情
報処理系に発生して、 [Y2 U， "でτァァ引が [Y2 (y， ) U I m I "Jと
反転する場合を考える。 u，"が能動形 (γE1. 2.・・・.5 )のとき、 UI は干
となり、 u，"が f"のとき能動形反転作用 UI (1 E 1.2.・・・.5 )の少なく
ともひとつが生ずる[織成日1]3 -3]。これらの反転作用のうち、能動形反転








[定義 3-2 8]能動形抑制(解離)作用を行う情報処理系を可フォールト ・
トレラント情報処理系と言う。






補成則 3-1 0より、フィードパック!叶路を機能させるM報処理系には可 フォー








トレラント情報処理系として織成できる [椛成則 3-1 0 ] 
しかしながら、両崎成法では、安全性の観点から大きな相違がある。市i者は、
いわゆる的報処理系に非対称政陪率を持つ論理素子を適用したいわゆる狭義の
フェイル ・セ ーフ ・システムの地成法となり、後者では多重・冗長設計などに
よる機能維持が法本となる。

















B R : Rの制動部
S R : Rの操舵部
BL:Rの平衡機能系
TR:Rの移動機能系









3 _ t1 _ 2 潜花危険の同定
知能移動ロボ.ットには第 2章で述べたような多様な潜化危険が同定される。
ここで、ロポットがrJ律的移動を行う過程で:(i) 静止対象物Oと衝突する、




け入れる状態となり lDRe~ J、動力源ESから駆動エネルギが伝帰され [ES
aτ一歩 J、駆動部がロポットを動作させる [DRa寸ー 惨〕。このとき、対象物O
一- ~ 6 ー




が移動経路上に存在する [OeJ一__.]ため、ロボットが対象物と衝突 し [Ra-











3. t1. 3 潜在危険抑制原理(3) の適用
( i ) 潜在危険(1)




作用鎖 [DRa寸一令]. [ESaτ一惨]. [DRe寸一-+]は、 [Ra一了-+]の必要条
件となっている。誘閃作用鎖 [DRe~ ] は、解離原理 P l で原理的に解離可
能である[織成員IJ3 -1 ]。
動ノ]源遮断インターロッキング機械が、次の制御連鎖などからなる港住危険制
御系として地成される [構成日U3 -2 ] 
OUo " -7-惨SEU j "で~CP U k "です令
PI 
CA U I • ~DR c フ今+ES
- tI 8一一
( 3 -1 ) 
解離作用鎖 lCAu.'~J は 、動 )J'dhtの遮断方向のみの単方Ir1]制御作用鎖
として構成でき、他の抑制作用鎖も同嫌である。この潜在危険制御系は可フェ
イル ・セーフ情報処理系峨成の必要条件を満足する[構成良1]3 -1 0) 0 
制御連鎖(3-1) に可フェイル・セーフ情報処理系を椛成すると、
o U i "一γ+SEf"-s令CPf "で了令
p， 
CA f・で汁 DReフ十-+ES ( 3 -2 ) 
可フォールト ・トレラント情報処理系を地成すると、
o U I "寸-+SEb "ーτ"CPb"でγ+
P1 
CA a '寸 砂DReゥ←"'ES ( 3 -3 ) 
これらの情報処理系は、共に作用鎖[e一τ一砂]を解離原理 P. で解離して
いる点は問機であるが、例えばCPに変化(般障) X I と X2 がそれぞれ発生す
ると、 (3巴 2) と(3-3) は、それぞれ
o U i " です令 SEf "です"CP(X I ) b-5砂
CA bーァ__.DR e ーす一..ES (3-2) ， 
o U i "τ_'SE b " 一τ争CP(X 2 ) f ーす+
CA f - 4ー惨DRe -3-一砂ES ( 3 -3 ) 
一-49 -
と反転述鎖を形成して解離が実現されなくなる[織成QIj3 -3 J。
ここで、反転連鎖 (3- 2) ，における反転作用鎖[官 5 ~ ]は、 Xl に
対するフェイル ・セーフ機柿によるフェイルセーフ形解離により解離され、反









駆動部は、その制御系下位要素の動力源ES1 が作用する状態に移行し [DRe . 
?す令 ]、ESl が駆動部に作用して [ES1 a' で~砂 ] 、駆動部は動力源、ESから完
全に遮断された状態となる。
( i i )潜在危険(2 ) 
系の相は、ロポットが対象物Mとの干渉可能領域に:(イ)符花しないモ ー ド、
(ロ)作在するモード;とに分割される。はじめ系の相は(イ)のモードにあって
そこに留まる限り Mと干渉しないことを仮定しているので、誘凶作用錨 [DRe 
ー「惨]は直接原因作用 [Ma一τ-+]の必要条件となっている。直倍原因作
用を抑制するには [DRe 4'" ]を解離すればよいので、次の制御辿鎖などか
らなる潜在危険制御系が構成される l地成日IJ3 -1 ] 
M U i . ---S+SE U 1 ..ー す令 CPU k ..でτ+
Pl 
CA U 1 'です令 DRe 7'十-.ES (3-11) 
一-5 0一一
e 
凶 3 - () i自在危険(1 )に対して 1M在危険抑制原町!( 3 )迎mのiH在危険
制御系 t~ Rs (可フェイル・セーフ情報処即系)






する。 ES2 は情報処開系の動)J板、 ST2 は処理部の柿iS糸下位袋索、 ST，は閉式
動部の摘造系下位要素である。
ここで、センサは、抑制作用 ui" が f..のとき、移動対象物がロボットと
干渉しない空間に存花することを常時監視する機椛となり、それ以外では、移
動対象物がロポットと干渉する空間に存在することを検出する機椛となる。
3. 4. t1 潜従危険(1) に対する泊在危険抑制原理(4) の適用
ここで、系の相がすでにロポットの運動モ ー ドにi1!i移した後の潜在危険制御
系を検討する。
( i ) 制動制御衝突同避
( i -1 ) 単純制動衝突回避
l肖使j点凶作用鎖 [Ra一τ一惨]はj点理的に解離原理 PI によって解離可能で
ある lm成日1]3 - I ]。すなわち 、 口ポットを停止させたときに他の治花危険
が'1:.じないとき、次の制御述鎖からなる満従危険制御系が構成される{構成則
3 -2 ] 
o U I .. てす令 SEU J ..で7 争CPU It ..てす+
P1 
C^ U I .ーす令 sRU m .て了一砂Raフ今-+0 ( 3 -5 ) 
制御i!li$t~ は抑止方向のみの中.方向制御作用鎖で椛成可能で、可フェイル ・ セ
フ↑13報処開系を椛成する必要条件を満足する|織成日1]3 - 1 0]。
凶 3-8には、可フェイル ・セーフ情報処FH系を用いた禍証危険制御系が精





関 3-8 i位花危険(I )に対する単純制動衝突回避治在危険市IJ(JI系 主 要
部(可フェイル ・セ ーフ間報処理系)
一一53一一










が巧-えられる 75) 。すなわち、作用鎖 lsR e一τ-.Jは、解離原開 p，で解離
可能で、次の制御連鎖などからなる潜任危険制御系が峨成される:
RS U i ..ー 「砂S1U j "~CP U k ..ー~砂
p， 
CA u t 'で了惨 BReフナー砂BR ( 3 -6 ) 
ここで解脱作用鎖 [CAU ， .でτ.]は、滑り状態からの抑制作用 [RSU i 
コ-.]に従って制動力のON-orr制御を行うので外依彼方向制御作用鎖となり、
制御述鎖(3-6) 以外にこれらを結ぶ抑制辿鎖が存在しない条件下で、制御連鎖
(3-6) を楠成する抑制作用鎖は全て複方向作用鎖となる{性質 3- 1 5} 
従って、制御述鎖(3-6) に対しては、可フェイル・セーフ情報処理系を構成
することができない[構成lJ3ー 7.3-10]。
以13-1 0のような満花危険制御系が慨念化される 。ここでSII はスキッド
検iiセンサ、 ES2 は'附報処FP:系の動力源、 ES3 は制動部臥似jエネルギ源である。
il鎖j順位を示す数字に*印を付した制御辿鎖がスキッド制御系である。処理



















YI. I Uf(j)" でτ令 Y 2 • i U.(i)"てす令 CPU i "ーす令 CAU k " ~ 
P1 




y 1. 1 壬 D.
Y S. 1 ニ BR.
( 3 -7 ) 
f (j) • η ( i) • j. k. ど( 1】 m t=1.2.3.・・・・.G
Y 1. 2 = Rs. 
Y 5. 2 - DR 
Y 2. 1 - SE1 ・ y2. 2 SーT2
ここでSE1 は外乱検山センサ、 SI2 は半後i状態検iliセンサである。
IY5.， U((I)" で7 判 (L 1 and/or 2)は、不規則に変化する外乱と平衡状
態に対応する外依複方向制御作用鎖となる。
制御述鎖(3-7)以外に ry 5・1 Uω" 2 ..] (1 1 a n d /0 r 2)と 1y 1. i U 
th〉"でτ-'J(i:1 and 2) を結ぶ抑制辿鎖が存在しない条件下で、抑制il鎖を
椛成する抑制作用鎖は全て秘方向制御作用鎖となる(性質 3-1 5 }。従って




凶 3-1 1 転倒のある潜在危険
凶 3-1 2 転倒のある潜任危険に対する多兄制動制御衝突回避潜在危険制御系
主要部
- 57一一
以13- I 2に示す滋.(E危険制御系が椛成される。 ES2 は↑Jj報処押系の1VJ)J 師、
ST5 は平衡機能系の締j1i系下位要素である。
処理部は、外乱検出センサや平衡状態検11センサからのili力、および対象物
検11センサからの抑制作用鎖 lSE fー 「川に従って、ロポットを転倒させずに
停止させるための演算処理を行い、山ノJ{認を通じて肱動部や制1VJ部を制御しな
がらロポットを作止状態へと移行させる。
( i i ) 経路制御衝突向避
制動衝突[nl避よりも経路を変更することによる衝突回避の方が現実的む:場合
がある。 n個の静止対象物 Oi CiE1.2.・・・.n) に対し、経路回避を実現する潜
在f丘険制御系は、次の制御述鎖などから構成される:
0， Uf(j)" ーす"'SEU 1 "~CP U k "ーτ
令 CAU 1 "一τ一砂
P. 
SR U m .で~Ra フ←砂 Oq ( 3 -8 ) 




制御連鎖(3 -8 )における解離作用鎖 [SRU m .で「州 は、抑制作用鎖[
o U f 山"一τ..Jに従って静止対象物から離隔する方向のみの単方向制御作用
鎖とでき、tt1方向制御作用鎖からなる制御連鎖を構成できるので、可フェイル・
セーフ情報処理系を構成する必要条件が満たされる。
可フェイル・セーフ的報処~系を用いた滋花危険制御系を凶 3 -1 3に示す。
ST4 、ES4 はそれぞれ慢舵部の椛造系下位要素と保舵部の制御系下位要素の駅
動エネルギ源である。




ギが伝婚され [ESa ..寸...]、慢舵郎がロポットの経路を変更する [SRa'-'1
-+1 
(ii-7.) 多静止対象物同時[u]避系
n伺の常的止対象物 O. (i=I.2.・・ .n) が 1I司の経路変更ではfnl避できない
範凶に分布している系を惣定する。
制御i!li錨(3-8) における解離作用鎖 [SRum 'で γ..]は、多対象物からの抑












3. t1. 5 潜布危険(2) に対する梢在危険抑制限珂(4) の適用
j笛イE危険(2)において、誘因作用鎖 [Re ァーー 砂}は l白倍以閃作用鎖 lM a 
o . 1が発現する必要条件となっている。従 って、この誘凶作用鎖を解離す
ることによってl白陵原因作用鎖の発現を抑止することができる。




凶 313 径路制御単静止対象物衝突回避潜在危険制御系主 安部
凶 3-1 t1 径路制御多抑止対象物同時衝突回避潜イE危険制御系主 張部
一-6 0 -
M u， .ーす...SE u J . でτ令 CPU k .でτ"CAU I ..ー でー 砂
P1 
YmU e fmJ ーγ~ TRu n . ~ R C"7←--'M 
i.j.k.l. ~ (m) .nEI.2.・・.6
Y I = DR. Y 2 - SR. Y 3 sーR
mε1. 2. 3 
( 3 -9 ) 
一般的に、ロポットが任意の運動状態Rlにあ勺て、未知の移動経路を信する
対象物Mから、その運動状態を予測して衝突を阿避するには、解離作用鎖 [TR




対象物Mが n個存任する場合の潜住危険制御系を図 3-1 5に椛成する。
SI3 はロポットの連動状態を検出するセンサ、 STs は移動機能系の椛造系下
位要素である。










凶 3-1 5 多 元移動制御衝突回避前在危険制御系主 ~部
一一62一一
|刈 3-L)、図 3-5、ほl3-9または図 3-1 1に示される作用述鎖中の単
il鎖 rR a一寸ー 惨o(・) Jおよび [Ma-o-令 R (・) 1でlo1定 される潜在
f丘険集合をそれぞれH1、H2と して定義する。すると、満在危険集合H1、H2およ
び全満イピ危険集合 Hとの関係は、凶 3-1 6として返せる。
抑制原理(L) )適用の満花危険制御系のうち、可フェイル・セーフ情報処理













3.5 A 陣与_， 委事喜
凶 3-1を比較してわかるように、解離形 1(解離原理P1 ・P2 ， P:J ) 









円領域 H 1 :潜在危険集合 [Raー す 砂ーH (・)] 







図3-1 6 可フォ ールト ・トレラント情報処理系と可フェイル ・セーフ情報処
理系から織成される潜在危険制御系の潜在危険集合への適用範凶
一一64一一


























( 1 )作用源の排除、 ( 2 )変化の抑制、 ( 3 )系の鍛指'1:成相~移の然 II二 、
( ぺ )系の ~l口生成相からの選移、の科満在危険抑制 l点理として体系化した。


































る。このようなH的で開発された論理モデルとして、 M0 R T (Yanagement 

















論~モデルの頂ヒポ象「人がロポットにより打たれる災 :If I (凶4-1、E) は、
|ロポットの転倒 J (EaOI)、 「ロポットの墜孫 J (Ea02)、転倒や峡落以外




.-1.3 ロオぞッ ト α〉 ヱド ~tこ .rr :t:こ才1 る
弓主翼之乙邑走豆 α〉言命E王里司壬ラゴノレ
「ロボ.ットの本体に打たれる j事象は 「ロポット本体が五li!助するJ (Eb07)、
その込li!fi}Jエネ ルギか ら「防謎の不適 (LTA)J (Eb08)、および|述動エネ
ルギを受け得る危険域に人がイ手伝する I (Eb09)事象全てが存在することによ





ポット 1'1体の動力源により'1:ずる ff1律的運動J (Ec06) とに分額できる。
a. ロポット本体の他律的運動(凶4I，Ec05) 
この す1象は、 「外力の作用J (Ed04)下で、ロポットあるいはその支俊シス
テムが、ロポットのノj乍的 「安定化に失敗J (Ed03)することによって生ずる。
ただし、安定化に失敗する名モードと外力の種頑との可能な組合せは、 l外ノj
の強度に依存J (Condition 2) している。
a -1. ロポットのノ1乍的安定化に失敗(凶4-1、Ed03)
このす1象が生起するモー ドには、ロボットの力乍的安定化の 「非自動制御時 i
(Ec04) と I口動制御時J (Ec05) とがある。
a -1 し非自動制御時に安定化に失敗(図4-1、Ec04)






御系での[誤命令J (Efll)の先生、装置の「般陣 J (EfI2) などの原肉によ
り生じ、外ノ]の大きさによっては、 |正常な制御時J (EfI3) にも発生し得る。









図 4 ー l
ACCORDING TO TIE MOVING POWER 
AND VELOCITY 
CONDITION 1 




DEPEND ON百IEMAGNITUDE OF 
Ec06 
THE EXTERNAL FORCE / CONDITION 2 



























'EFFECTIVELY' ~BY HUMAN 
~Oa03 ~Oa04 




図 4-2 ロボットによる災害を解析するための包話的論理モデル〈その 2) 
一一71一一
a -11 口ポットへの外ノjの作用(図4-1、Ed04)
この事象は、ロポットが{ufかに、あるいはロボットへ何かが|衝突 I (Ee06) 




'1:ずるものと 「異常な移動路J (図4-2、Ed06)で生ずるもの とがある。
b-I. iE常な移動路でのロボットの自体的運動(凶4-2、Ed05)
これは、凶4-4 (事象Ec08下の)転出部位No.28へ述結される。
b -i i .異常な移動路でのロポットのn律的述動(図4-2、Ed06)
これは、 Iロボットの誘導システムの失敗J (EeIO)、異常を検知して 自発
的に抑止するための|インターロックの不適J (Ee 1 1 )、ロポットを強制的に
伴止させる 「防護物の不適J (Ee12)、およびロポットを作動させる f動力叡
の存イfJ (EeI3)事象が全て生起することにより生ずる。このうち「インタ一
口ックの不適J・1象は、凶4-4 (事象Edl0下の)転山部位No.30へ、 「防護の




附J (EfI5) により生ずる。前者の事象Efl4は凶4-4 (市象Eel7下の)転出部
位No.29へ述結される。







体の原因で f効果的に機能しないJ (Oa03)、設置されているものを I人が無
効にするJ (Oa04)、そして保護具や安全装白など用意されていて取付けて使
用すべきものを「使用しないJ (Oa05)がある。
". 3. 3 危険域に人の存イ'E(図4-1、Eb09)
この事象は、凶4-5 (事象N下の)転山部位No.22へ辿結される。
ぺ 4 ロオミ、ット α::>JI宛 Cこ-tT 7:こオ1 る
沈下書芝 壬巨走己 OJ言命 王'D弓壬ラゴノレ
lロポットの腕に打たれる j事象は、論理モデル(凶4-3)に展開されるよ
うに、ロボ.ットの「腕の運動 I (EbIO)、 「防護の不適 1 (Eb 1 )および「危
険域に人の符必J (EbI2)事象全てが存必することにより生起し、 i巡動の出
ノjと速度J (Condi tion 3)を条件としてロポットの腕に打たれる災13(凶4-
|および図4-3，Ea04)が発生する。
t1. t1. 1 口ボ.ットの腕の運動(図4-3、EbIO)
腕の運動モードとして、ロポット本体の運動とは独立してしかも外ノJが作用
することによる「他律的運動 I(Ec07)、腕の動力源による「自律的運動J ( 
Ec08)、または|ロポット本体に連動した辺助J (Ec09)がある。








a - 1 - 1 . 非 nillh制御下でノJ乍的安定に失敗(凶~ 3 、 Eel~)
これは、凶4-1 (市象Ee04下の)転11部位No.t19へ連結される。
a-t-11. 自動制御下で力乍的安定化に失敗(凶4-3、Ee15)
これは、 f装抗の故障J (EfI8)、 「過負荷J (EfI9)、1VJ)J板、やfltj報など
必要物の i欠如J (Ef20)、制御系への I誤命令の発生J (Ef21)、そして外
ノJの大きさによっては f1E常な制御状態 I (Ef22) によっても生ずる。このう
ち、事象Ef21は、図t1-t1 (事象Eel7下の)転出部位No.29へ辿結される。
a -11 腕に外ノjが作用する(図4-3、Ed08)




(Ed10)、および運動のための|動力源の存在J (Ed 1 1 )事象がすべて生起す
ることにより生ずる。
b-i. !fVJ作命令(凶4-4、Ed09)




の解消 J (Ef24) などにより生ずる。
b -i -i i .窓図されない動作命令(図4-4、Ee17)
これは、 「制御の失敗J (Ef25)、 「プログラムの不適 I (Ef26)、 「プロ




この事象は、 「サーボ機構の異常J (Eg07)、 「氾チ回路の異常 J (Eg08)、
制御系への「誤信日の発生J (Eg09) または「その他の部分の異'沼J (EgIO) 
によって生ずる。
( i -i) サ ーボ機構の異常(凶~-4 、 Eg07)
これは、油圧系の「油の汚濁J (Eh01)、 「サーボ.弁の政障または異常J ( 
Eh02) あるいは rnh空圧など制御系への必要物供給の欠如 I (Eh03) などによ
り生ずる。
(i-ii) m子回路の異常(凶~-4\Eg08)
これは、 fDl路の 「断線 J (Eh04)、 「短路J (Eh05) 、 rm千部品の劣化j
(Eh06) などにより生ずる。
(i - iii) 誤信号の発生(図4-~ 、 Eg09)
これは、 「静電気放電J (Eh07) 、 「瞬間停電J (Eh08)、 「内部発生源か
らのノイズJ (Eh09) 、 「外部発生源からのノイズJ (Eh10) 、 [内界センサ
の異常J (Eh11) 、 「外界センサの異常J (EhI2)、 r I矧述する装置からの誤
信号 J (EhI3) または「プログラム読み取りエラー.J (Eh 14) などにより生ず
る。
b -i i .インターロックに失敗(凶~-~、 Ed10)
この事象は、装ぼが人の存在などの「異常の検知に失敗 J (EeI8) 、 「作動
に失敗 j (EcI9)、人がインターロック装白を「無効にする J (Ee20) 、また
はインターロック機構が[設位されていないJ (Ee21) などにより生ずる。
4. t1. 2 防誕の不適(凶4-3、Eb11) 
1f象Eb1は、凶4-2 (事象O下の)転出部位No.21 へ述結される。
4. t1. 3 危険域に人の存在(図4-3、Eb12 ;図4-5、N)
事象Ebl2は、図4-5 (事象N下の)転出部位No.22へ述結される。
|危険域に人が存在 j (凶4-5.N) 事象は、人がそこへ l必要上倍近してJ
(NaOI)生ずるものと「不必要に陵近してJ (Na02)生ずるものとがある。
一一75一一
STRUCK BY ARMS OF MOVING ROBOT 
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図 4-6 ロボットによる災害を解析するための包括的論理モデル〈その 6) 
一一79一一
.& 4 - 1 {J:分けゲート位佐一覧
転出番号 仕分けゲート上のす1象識別記号
2 1 。 (凶 4-2 ) 
2 2 N (凶 4 5 ) 
2 3 E bO 1 〈凶 4
2 7 N bO 2 〈凶 4-5 ) 
2 8 Ec08 (凶 4-4 ) 
2 9 E e 11 (凶 4-4 ) 
3 0 Edl0 (図 4 4 ) 
3 1 E b 10 〈凶 4-3 ) 
3 6 NaOl (図 4-5 ) 
3 7 N bO 5 ( ~l 4 -6 ) 
4 0 Ed01 (図 4-3 ) 
4 1 Ed04 (凶 4-1 ) 
4 2 Ec05 (凶 4
. 3 E e 10 (図 4-2 ) 
4 9 E eO 4 (凶 4-1 ) 
5 1 E e 16 (凶 4-4 ) 
5 3 Ec06 (図 4-2 ) 
5 5 N bO 4 (幽 4-5 ) 
5 6 E e 13 (図 4-2 ) 
5 7 Ef 16 (図 4 2 ) 
-80一一
a_ 必要ヒ接近して存在(凶4-5.NaOI)
この事象は、 fロポットに無関係の業務J (NbOI) 、 「ロボットに関係した
業務J (Na02) または「ロポットによる補助機能を受ける J (Eb03) ために生
ずる。
a由1. ロボ.ットに無関係の業務で存イt:(凶4-5.Nb01) 
これは、 「本質的に不可避J (Nc01) な場合や、避け得るにもかかわらず「
作業安全解析の不適 I (Nc02) に代表される安全管理上の見訴としにより生ず
る。
a -i i.ロポットに関連した業務で存症(図4-5.Nb02)
これは、ロポットの「運搬 ・設置作業J (Nc03) 、 [段取り ・調整作業J ( 
Nc04) 、 l教示作業J (Nc05) 、 「ためし運転J (Nc06) 、 「起動録作J
(Nc07). r自動逆転付随作業 J (Nc08)、 「異常処理作業 I (Nc09) 、また
は「保全 ・修理作業J (Nc10) により生ずる。
b_ 不必要に践近して存在(凶4-5.Na02)
この事象は、 「ロポットが人間に不必要に接近するJ (Nb04) ことによるも
のや、 l人が不必要に危険域に入りこむJ (Nb05) ことにより生ずる。
b-i_ロボットが人に陵近する(図4-5.Nb04)
このす1象は、ロポットが I人の方向へJ (NcI3) 、 「移動 J (NcI2) したと
き、 「人が逃げずJ (Ncl1)、 「防護の不適J (NcI4) の全事象が存在するこ
とによりとE起する。
b -i-i_ 移動(凶4-5.NcI2)
ロポットの「移』助 J (NcI2) には|他律的運動 j (NdOI) によるものと「臼
律的運動J (Nd02) によるものがあり、それぞれ凶4-1 (事象Ec05下の)転出
部位No_42および図4-2 (事象Ec06下の)転出部位No_53へ述結される。
b-i-ii_防護の不適(図4-5.Nc14) 
をtJ象Nc14は、凶4-2 (事象 O下の)転出部位No_21 へ述結される。
b -i j _人がロポットに近づく(図4-5、図4-6、Nb05)
一一81 -




この世象は、 「人的過誤J (Nd03) 、周囲の機槻や装置に押されるなどの f
彰響によって J (Nd04) 、または「人の通路がロポットの移動路と甫なってい
る J (Nd05) などにより生ずる。
( i )人的過誤(凶4-6、Nd03)
このすま象は、 「人が危険域の判断を誤って入ろうとするJ (NeOI) 、 [危険
域について全く知らないで入ろうとするJ (Ne02) 、 「ロポットの条件待ち停
止を完全り止と錯覚して入ろうとする J (Ne03) 、または「危険を承知で政怠
に侵入しようとするJ (Ne04)により生ずる。
b-i-i. 防護の不適(図4-6、Nc16)
これは、 l沼4-2 (事象 0下の)転出部位No.21 へ述結される 。


















トの運転および修理などの状態、 ( 2 )ロポットの口律的または他律的述動形




1. 5. 1 系の特性とそのモード分割l
系の特性を次ぎのようにモード分割する:
( 1 )ロポットの運転や修理などの特性モード;(i)迎搬 ・設置、 (ii)段取り・
調整、(i i i)教示、 (iv)ためし運転、 (v)起動、 (vi)自動運転、 (vii)保全・
修理モ ー ド。
( 2 )ロポットの運動特性モード;(i)意凶された命令による 1'1律的運動、
( i i)怠凶されない命令による自律的運動、(iii)他律的運動モード。
( 3 )人の存在特性モード;(i)必要上接近して存缶、(i i )不必要に陵近して
布従するモード。
1. 5. 2 特性モードとそれらの結合性
符特性モード問の結合性を考察する。



















系の代表的な相:(i -i i i -).( i i -i i i -).(:i i i -i i -i). (i v-i i -i ).(v-i i -i ).( 











( 1 )系の相(i-iii-i) および(iトiii-i)では、事象Ef06およびEf07が構造的
に重要である。これから、ロポットの述搬・設白・調整作業におけるロポット
一一8~ 一一
(1) ROBOT LIFE-CYCLE (2) ROBOT MOTION (3) HUMAN-EXISTENCE 
CHARACTERISTICS CHARACTERISTICS CIIARACTERISTICS 
1. . Trans阿 t/I似 a1-、¥イエ Autonomous 1.. Existence by 1ation Movement by Necessary 
Intended Approach 
ii. Arrangement ιミy;盟 Commands ii. Existence by 
ii. Autonomous Unnecessary 
iii.Programming 前 q]j(/J Movement by Approach 
Unintended 
iv. Test Running 紗 Command
iii.Heterono-







• -Connection not so strong 
凶 4 1 系の相を構成するモ ー ドとその結合性
一一85一一
ぷ.t1 2 論理モデルの主要な相における1:なM.小カット集合
系の制 Eb08 (またはEbl1)生起の条例:FでEaO3 (またはEa04)を生起
させる主な最小カット集合
( Nc03， E f06， E f01， Ee01) ， ( Nb03， E f06， Er01， Ee08) 
1-111申 l ( Nb03， Ef06， Ef07， Ee06) ， ( Nb09， Ef06， Ef07， Ee09) 
( N bO1， Ef06， Ef07， Ee07) ， ( NbO 1， E f06， E f07， Ee08) 
(NbO 1， Ef06， Ef07， Ee06) ， (NbO 1， E f06， Ef07， Ee09) 
11-111巴 l (Nc04， Ef06， Ef07， Ee07) ， (Nb04， Ef06， E f07， Ee08) 
(Nc04， Ef06， Ef07， Ee06) ， (Nc04， E f06， Ef07， Ee09) 
111由 11-1 ( Nc05， Ef23， Edl0， Edll) ， ( Nc05， E f 24， Ed 10， Ed 11) 
( Nc05， E f 25， Ed 10， Ed 11) ， ( Nc05， Ef26， EdlO， Edl1) 
1 V-1 1-1 (Nc06， Ef23， Ed10， Ed11) ， ( Nc06， Ef24， Edl0， Ed11) 
(Nc06， Ef25， Ed10， Edl1) ， (Nc06， Ef26， EdlO， Edll) 
V-11-1 (Nc07， Ef23， Edl0， Edl1) ， (Nc07， E f24， Edl0， Edl1) 
(Nc07， Ef25， Edl0， Edll) ， (Nc07， Ef26， Ed10， Ed11) 
V 1-1-1 (Nb01， Ee16， Edl0， Edl1) ， (Nc08， Ee16， Ed10， Ed11) 
(Nc09， Ee16， EdlO， Edl1) ， (Nb03， Ee16， EdlO， Edll) 
V 1-1-11 ( N c 15， N c 1 6， E e 16， Ed 10， E d 1 I ) 
(Ncll， Nc12， Nc13， Nc14， Ec16， EdIO， Edll) 
(NbO 1， E f 23， E d 10， Ed 11) ， ( NbO 1， E f 24， Edl0， Edll) 
( N bO1， Ef25， Ed10， Edll) ， ( NbO 1， E f 2 6，Edl0， Edll) 
( Nc08， Ef23， EdlO， Ed11) ， ( Nc08， E f24， Ed 10， Ed 11) 
V 1-11-1 (Nc08， Ef25， Edl0， Edl1) ， ( Nc08， E f26， Ed 10， Ed I 1 ) 
(Nc09， Ef23， Edl0， Edl1) ， (Nc09， Ef24， EdJO， Edll) 
(Nc09， Ef25， Edl0， Edl1) ， (Nc09， Ef26， Ed 10， Ed 11) 
(Nb03， Ef23， EdJO， Edll) ， (Nb03， Ef24， Edl0， Edl1) 
(Nb03， Ef25， Edl0， Edl1) ， (Nb03， Ef26， Edl0， Edll) 
V 11-11-1 (NclO， Ef23， Edl0， Edll) ， (Nc10， Ef24， Edl0， Edl1) 
(Ncl0， Ef25， Edl0， Ed11) ， (Ncl0， Ef26， Edl0， Ed11) 
V 11骨 111-1 (Ncl0， Ef06， Ef07， Ee07) ， (NclO， E f06， Ef07， Ee08) 















fI動迎転モ ー ドであるので、前項(3) と問機に、ロボ.ットの動作インタ ーロッ
キングが基本的に重要な対策となる。





























るいは化学プラントなどへの実際的適用事例も多い 80・85)。人間 一 ロボット系
の定ほ的評価に際しでもそれらのアルゴリズムを i白川することができょう。
本市では、人間 ロポット系の FT ^ においては、入力引象の発生)l1fiI i':が出
力 ~J~ 象の生起に本質的意味をもついわゆる順序依作形故防論即の定量化が必要
となることを市i刊をあげて示す。そして、 j順序依 {f.Jf~ 政 I!~ 論出での出 )J ・ I Ç 象の
生起肱・*およびJU1f寺発生頻度を求めるためのアルゴリズムを提案する。
5. 2 }1['1 J7 イ衣ヲ字汗三三 l'改 医~ 合命王虫 CD 必ゴ、豆g '~/I ~ 
本i;i.では、特に、事象の生起に関する表現として、 f生起Jを事象の生じて
いる状態、 「非生起j を生じていない状態、 「発生」を事象が非生起から生起
へ移行する状態変化、そして 「修 復 J を ~JJ 象が生起から非生起へ移行する状態
変化の怠昧で用いる。
F Tで表現された論理モデルは、すべての庖小カット構造をoR結fTしたも
のと写{Il!iである 86) 。ここに、最小カット柿造とは、ひとつの j泣小カ ット 集合
を構成する入力*象(基本事象) A I、 A2 、…、 An の八 N D結合である。
特に品小カット柿jiEの出力引象 Bの生起が、入プJ'IC象の発生I1凶fy;に依仔する場
一一89 -
合、その図式表現として凶 5- 1に示すような優先 AN DゲートがJHいられる。
ここで、出力事象 8 は、入力 ~J~ 象 A i (i E 1、 2、…、 n) か、八】、 A2 、












5 . 2. 1 論理モデルから得られる系の代点的カット
l町立において作成された論理モデルより、人がロボットの腕によって打たれ
るという事象を生起させるカット c(x) として
c (x) { E b 11、Ee16、Ee18、Edll、NbO 5} (5 -1 ) 
を f~} る。
ここ lこ
E b 1 :ロボットの腕の迎動エネルギが人へ伝帰するのを阻止または緩衝する制
動装置や緩動装置などの防護機能の不適
E e 16 :ロポットの腕の動作制御系への意凶された動作命令の生起
E c 18 :人の危険域内への似入など異常を検知して、腕が動作しないようにする
インターロッキング機構における民常検出機椛の故防
一-90 -
• • • • 
図 5- 1 発生JI自序依存形故障論理の図式表現
表 5 - 1 入力耶象の発生 InI亨と出力*象との関係
ケース 入 力 事 象 w 力 * 象
番 号
Al A 2 A 3 B 
E e 1 6 E e1 8 Nb05 生 結
2 E e 1 6 N b 05 E e 1 8 非生起
3 E c 1 8 E e1 6 Nb05 生 起
4 E e 1 8 N b 05 E e 1 6 生 起
5 N b 05 E e 1 6 E e1 8 非生起





5. 2. 2 系の条件と入))'J ~ 象の特性
系の条件を以下のように設定しでも不自然、ではない:
( 1) r 芯;図された動作命令 J (Ee16) ・ J ~ 象は、制御プログラムとロポ ッ ト外
部の作業状況などに従って、時間に対して不規則 lこ生起または非生起をくりか
えす。
( 2) r晃常検出機構の故防J (E e18) 'J~ 象は、異常検出センサの故 1ft:!により
1:じ、故防センサは修理により正常状態へ復帰する。
( 3 )人はまれに危険域へもt入し(Nb05)、ある短時間jだけそこに閉まる。
( t1)防護機能は故障中である、すなわち事象Ed 11 は常に生起している。
( 5 )ロポットの腕の動力源 (Edl1) は常に存在している。
( 6 )インターロッキングは、人の危険 Jl~ への侵入を腕lI!j に検知して作動し、
いったん作動すると、その後の異常検出機械の状態にかかわらず、人が危険域
外へ退出して同起動操作をするまで解除 8 れな ~'o
5. 2. 3 入力事象の発生1m序と出力事象の生起との|見j係
前節によって与えられた条件(4 )および(5 )より、カット C (x) は
C (x) -= {Ee16、Ee18、NbO 5) (5-2) 
と縮小される。
ここで、 カット を構成する入力事象Ee 16、 Ee18およびNb05は前節条件(1 )、





ってト分条件ではな L、。 なぜならば、条件(6 )によって、 1~ 象 NbO 5の先生 よ
りも後で事象Ee 18が先生した場合、 Nb05の1.1:起ととらに作動したインターロッ
キングは事象Ee 18の発生にもかかわらず機能し続けるからである。
したがって、このカットが成立するためには 「異常検出機構の故防J (Ee18) 
が I人の侵入J (Nb05) に先だって生起していることが必要である。 すなわち、
カットを構成するすf象が同時に発生する場合を服申論的に無視すれば 89】、事
象の発生}I国序の取り得る組合せは 6辺りあるが、そのうちカットを成立させる
らのは、表 5- 1 ，こ示すように、ケース帯号 1.3. 4の 3:ill!りの場合に限られる。
ここに、記号 A!.A2.A3および Bが、図 5 1の最小カット椛j告 (n 3) 
の各市象に該当する。
インターロッキング機構を有する人間 一 ロボット系において、 ロポットの自
動五li転モードでの論即モデルからの主要なカットは、ほとんどの場合インター
ロッキングの異常に関する入力事象を含む(表J1- 2参照)。インターロッキ




5. 3 }I[l J字イ衣ヲ字 JT~ 古文 I{ï':'! ~íffi J型の
支E:Iヲ土イヒアノレゴリズム









n :低先 AN Dゲートへの入力事象の数
x n例の異なる入力事象 1，2， . . ， nが事象 X¥. X 2・ X n のI1国l芋
で先生し、結以的に全入プJijI象が同時に生起することを点す入力、Jr象の発





X : n !個存在する発生l1!nf1;ベクトル xの集合
X I :催先 AN D ゲートの出ノ]、J~ 象を生起させる先生 I1師序ベクトル x の集合
λX1 入力事象 Xiのl時五1t での非生起の条件下での ~11 位時間あたりの発生確率
μX{ .人ノ]~Jç 象 X jの時刻1tでの生起の条nFでの1位H寺間あたりの修復航 3郭
G xi(t-r，):入力事象 Xj の時五11τi での発生による生起が H寺1mtまでに修復
されている確率
Q x{ (t) :入力事象 Xj が時刻1tで生起している確本
w X. (l) :入力事象 Xjの時五1lでの単位時間あたり の先生日放の期待仙
Q '(l): 出力事象がl時五1tで生起している確率
w • (t) :出力事象の時実1tでの単位時間あたりの発生回数のJUI1寺値
W '(O，t): 出力事象の時刻oから tまでの発生回数の j明待値
L -1 :ラプラス逆変換作用素
s :ラプラス変換変数
τj • μj : 1時間およびそのパラメータ
( t， t +α] :時実1tから t十 αまで(tは含まず、 t +α は合む)。
5. 3. 2 アルゴリズム
カットを構成する n個の入ノJlIC象に対して、次の仮定をおく。
( 1 )名人力事象1.2，・・1 は、その生起に関して相互に統計的に独立である。
( 2 )各入力事象は、定数発生率 λi と修復率 μI (i=1.2， ."n) をも っ指数
分布でモデル化 8れ、 t = 0では各々 )1:1:起である。
一一9t1一一
( 3 )各入力事象が、任意の微小時間 (t.t+Ll t] で 2日以上発生する fi{1fj担は、
。(Ll t) である Sけ 。
[定限 5- 1 ] 
いま仮定 (1)--(3) を満足する n 例の異なる入力 ~l~ 象 I . 2.・ 1 からなる
図 5ー 2 に示される)I[i'i序依存形故障論理において、出力事象がある時五1tで生
起している確率 Q・(l)、および出力事象の l時五1tでの単位時 11あたりの発生 回
数の}切符値 w・(t )は
Q・(t) =ふjf;人t九t.c〉
fら(τn)dτ ndτn -1・・・dτ J] (5 -3) 
w'(t)=ヱ[W41)Ji九tJJ 心fx， (τ1) . f x/τ2) 
戸長XI.
f x n-l(て n・1)dτ n・1dて n・2・ ・dτ 1] (5 -4) 
ここで
?、 ? ， ，? ?? ?， ，?、 、? ?????、 、 ? ???， ， ， 、????? ??， ，?， ，? 、? ????』
ー
A x， 































時五IJ ( 0 • t] を N等分して得られる微小区間 (tj- L11. tj) (j=1. 2.・・・.N) 
に順次 1から N までの番号を付け、微小区間を示すものとする。
事象 Xi の任意の微小区間 biすなわち(t b i - LI t. t b i] での発生回数のlDJ
待値は
W Xi ( t bi)LI t切(Llt) = P r { ( t bi.-Llt. t baで l回発生する )+Lm-Prl(tMl.tu]
でm回発生する) (5-6) 
と書けるが、仮定 (1). (2) より上式右辺第 2羽は、 o(L1t) となる。 した
がって、
Pr((tbi-L1t， tbi] でわが発生するいWx(t bi) L1t+O(L1t) 
( 5 -7) 
ゆえに、入力事象 Xi が任意の微小区間biで発生し、それが少なくとも時点IJt 
まで生起し続ける確率は
Pr((tbi-L1t. tbi) で Xi が発生する). P r (少なくとも時刻 tまで生起し続
けるI(tbi - LI t. tbi) で発生するいWXl(tbi)(1-GX(t-tb i)) Ll t+O(L1 t) 
(5-8) 
となる。
いま、事象 Ei および Ai を次のように定める。
E I :入力事象 XIが(0 • t ) で発生し、少なくとも時五IJtまで生起し続ける。
一 97一一
E i :入力事象 Xjが、 Xj -Iの時五1]tで生起となる先生の後で先生し、少なくと
ら時五1]tまで生起し続ける(i = 2. 3. . .・・)。
A i :入力事象 Xiが微小区間biで発生し、少なくとら lI!j亥1]tまで生起し杭ける。
すると、図 5- 3に例示するような xE X I なるある発生I1凶j字ベクトル xで
入力*象が発生し、その結県出力事象が時五1] t で生起している砿 ;f~ Q x・(l )は
N・伺H /(-ftlJ. N 
Qx・(t)=PrIElnE2n...nEn}:::1im I: I: ...I: PrIAlnA2n...nAn) 
N→∞ b."l ~ ‘ b.~1 弘=~_.tl
N-It +1 ff-l tZ 時
=run I: I: ...I: IPr{AJ)'Pr(A2IAt)'Pr(A3IAlnA2)・・-
N~ (i() T."l ~.ミb.H b.=l.，+l 
..Pr(AnIAlnA2n ...nAn-l} (5 -9) 
仮定(1 )より
、 、 ， ， ，
??
?













???? ?、 ? ? ? ??， ， ?• ??? 、 (5-10) 
ここで
て j=(bi-t+mi) LI t=て j-t+mi LI t. [mi=l. 2.・・・. (1-
τi -1 
) N-(n-i). 
で o=O.bo=OJ (5-11) 




? 、 ? ??????， ，?? 、。?????? 、 ?? ????，?•. ， ， ， ? 、?? ?、 ? ，? ????， ，? 、??????
















、 、 ， ，??， ，? 、?? ?
x (wら(て l+m2L1t) {l-Gミ(t-rt-m2L1 t)} L1l+0(L1l)] 
-・・・('11、(て n -t + m n LI l)(1 -G X
I
( l -r n -t -m n LIt) } LI l + 0 (L1t)] 
=fht it JJ[wxμd{トGXl ( t -τdl円(τ2)(1 -G XZ( l -て 2) 1 





よって式 (5-3)， (5-5) が成立する。
次に、入力事象が発生I1町序ベクトル xE X I で生起することにより得られる
IB力*象の時実1tでの単位時間あたりの発生回数の期待値を wピ(t )とする。
W x・(t )に関して条件 (1) -- (3) より
JL11JTlwx・(t)dt+0(At)!=JJT[Pr{(0.1)において、入力*象がXI・X2
， X n ・1の1国序で発生し、各々が少なくとも時五1tまで生担しつづけ
る) Pr ([l，l+Lll)で入力耶象 Xnが発生する) ] 
;bjτ lwdt)d t+0{41)lfh人.1J---LJx(τ t)・ fx (τ2)・・・
f xlI.-t(τn -t) dτn・Idτ n・2・・・・dτ 1 (5 -1 0 
一一99一一
ゆえに
Wx・(t)=wdt)J;人t人t---Lt fx『(τ !)・ fx，(τ 2 )・・・
'‘，，-;t -
(5-15) f x"・l(τn・!)dτ n・，dτ n・2・・・・dτ 1 
[征明が成立する(5- 4) 式の場合と同搬にして、3 ) 式(5 - 1 となり、
終わり]。
それぞとしたときの Q・(t )およびw・(t )に関して、
(証明省略〉。
= x なお形式的に X，
れ次式が成立する
， ) .fXl.(τ 2 )・・・世 tn Qx.(t)=L Qx・(t ) = L [S 0 J . S '. . . S . fx. (τ 
i.:l ‘ XEX xEX 可、 τ1¥-1
(5-16) . . . f x~( て n)dて ndτ n _ I・・・・dτ tJ 
= L Wx・(t)=E[wdt)J;ムtL1.
X毛X xfX - 1¥ ・ 1
1¥ 
[ Wぅ(t) (日 Q x_.{t ) } 
以J
、 ?
， ? ? ??? ? ? ?
，
. . dτ tJ じfx， (τt ) . f xz(τ2) . . fψn)dτndτ ← 1 
(5-17) 
定常状態での一般解3 3. 5. 
4 ，._ 5入力*象ぐらいなら簡単に手計は、および式(5 -4 ) 一3) 式(5 
しかし定常解n入力事象とした一般解はまだ解かれていない。nで求まるが、
については以下に示すようにして与えられる。




( 5 -5 ) 
明 Axi _t_t_t t 
Qc.=!imQ・(t)=hE 〔{IIa)JBL人---LJμx，ex p (ーμx，(t-τ t))
t→ct) t ..回 xEX1 i:lλxι+μxi 
+λx，e x p (ー(え x，+μx，l ) }{μx.le X P (一μxA(t-τ2)) +λ らexp(ー (A x"て 2+μ が)) } 
. Iμxne X P (ー μxJl-τ n))+Axpxp(『 (λ x，.rn+μ が))} dτ ndτ n岨 1・・・dτ t] 
九
三!im[ [{I1 

















J;J4μx:e X P (ーμx・Ui) dUi =L
自 I { 
__:::_ 
s(s+μ xi. ) 
(5-19) 
であるから
π A xi. 1. μx;. 
Qc.=!im[ ( n ) } L-1 n 
4 
) 1 
{-tlO XEXl l:O l λX1 +μxi s ~=1 s+手μxJ
I:~ 
{?I1 
1 入xょ yl μX.i =!im [ ) } L-1 日
ム
) } 
S→o xEXl J: 1 λx. +μx・ s .1= l L J s+ [μx・
J= 1 }-
1l A x・μx: 1. ι 
= [ [ {日 ι4 ) } {口 ( [μx. ) } (5-20) 
xεXl (= l Axi+μxi l" 1 1=1 k 
同級に
1. 
Wc・=[ [ {n ( 
xEX1 よ=1
A xiμX1. ) } 
71-L i 
{n (tμx.) }ー I] 




5. 3. 4 近似的非定常一般解
修fl系では、 Ax;/ μ)(i. (1 ( i = 1. 2. . . . . n) の場合が多く
μxic x pi-μxi(1ー で j) 1 +λxie x pl-(Axiτj+μxjt ) 1 
=μx.e x p {-μX4(lー で j) 1 [1 + λx.: e x p {ー(入 x・+μXi)τil] 
μxi 
宇μηexp{-μxi(t-τj) J 
? 、 ， ， ，




???， ，? 、 (5-22) 
とした時の Q'(l)， W ・(l )の近似的非定常一般解をそれぞれ Qe・(l)， W ピ(t 
)とすると、式 (5-3)，式(5 -5 )より
Qa ・ (l)=~ [ (日
メfX1 - i=l 
1¥ x: ・ U，
ムム〉 JUxexp(-h，U1)foitx exp(-hU2)J;A. . '''2.~.，-- ..~ 
μxi 
fr五x"ex p (ーμxJn)du1du---dun (5-23) 
ところが式 (5-19) より
n A 笠
Q8・(t)=L [ (日 -ー とー ) L -t { 
xEXl. i:l μxi 
Rμx: n (一一」






= L [ (n A x:) L 




















， ， 、 、? ? ?
、 ??〈
?? ? ?? 、 ??、， ，? 、• ????
exp(-Ht) 







5. 3. 5 r / n JIi fy:依存形以 1I革論盟のアルゴリズム
Iij節までにおいては、優先 AN Dゲートへの全ての入力事象の先生 )11!'i序が出
力 ~Jr 象の生起に影響する場合の定霊化アルゴリズムを検討してきた。実際の系
では、図 5-<1に示すように n個の入力事象のうち r個の入ブJ!lr象 Xi ( i = 1.2.・
-・.r) の発生)1自序のみが出力事象の生起に関係し、他の(n - r )仰の入力事




[定義 5- 1 ] n個の入力事象 i(i=1.2.・・.• n) からなる、あるカットにおい
て、 IH力事象を生起させる入力事象の発生)1師序ベクトル x己XI が E個存在す
るとする。各々の発生 11師 fi~ ベクトル x 中のある入力事象 j を除去して{也の入力
11象の相対的順序はそのままにして得られる(n -1 )次元のベクトル X j の
集合を X I} j とする。入力*象 jを除去することにより、 XI I j の IIJに n伺の
同一 のベクトルが p(ド1.2.・・・)組存在するとき、入力事象 jをそれら pn個
の X j の元のベクトル X に|期する可除去入力という。可|除去入力でない入力事
象をイミ可除去入力という。
[定義 5-2 ]ある発生l!i'f)":ベクトル xが r例の不可除去入力から柿成されて
いるとする。それら不可除去入力の相対的 IUr;をそのままにし、 ( n - r )個
の可|除去入力を全て xより取り|除いてできる r次元の発生)l1Ji序ベクトルを相等
一一103一一
• • • 
凶 5--1 r/n順序依存形故防論理の凶式表現
しいものはそれぞれ向 ー のベクトルとして、 η(η S: f )伺の相jgなる発生順
序ベクトル
X，.in = (X1.X2，・・・， X r ) (5-26) 
でぶし、 X 1¥ i n の全集合を XI rとする。
さらに、可除去入力をそれぞれ YI，Y2'''Yn-r で，茨す。
[定義 5-3 )図 5-t1に示すような(n -r )個の可|除去入力による八 ND 
m造と、 r個の不可除去入力による Priority-AND柿造との^N D結合によって
表される地小カットの出力構造を、 r/nIIn序依存形故陣論即と 言 う。
[定問 5 - 2 ) 
いま、 5.3.2節の仮定 (1)......(3) を満足する n例の相災なる入力、Ir象 1，
2・・1 からなるカ '1 トが、 η個の r/n I1回序依存形以附治則によって椛成される
とき、出力*象がある H寺実1]tで生起している耽率 Q・(l)、および出力事象の l時
五1tでの1I1位1時間あたりの発生回数の期待値 w・(l )は
一一10 -1一一
Q・(t);;ふr〔{f;どんt 4JI fx，(τt ) . f x1(τ2 )・ fXr(τr ) dτrdτr・1
明-r
. . . dτ1){.fliQη} ] (5-27) 
イ (1)LLjwxr{fiじん t. . . Jよf当(τ t)• fぷτ2)
f xr・1(τ r -J) dて r -t dτ r-2・・・dτ t} 
、???








ここで f"1< (τk ) (k=1.2.・・'.r)は式(5 -5 )によって定義され
QVJ=J iwvj(τ) {トGVJ(tー で)I dて
= ええり 〔l-ex pl-(AVJ+μν卜)t} ] 
y. +μy. 
(5-29) 
さらに、 wη(τ)， G vt(t-r)， λpt， μVJはそれぞれ可除去入ブ)Y j 




( ~IE I別〕 省略
r / nJiIn序依存形故防論理における Q ・(t)， w ' (t)の定常状態での一般貯をそ
れぞれ Qピ， w c'とすると
r J. v・ 11 " 
Qc・= L [ (日(一 ^l r-吋) } 
x，;^EX，r - i=l λxi+μxi 
r k 
{n (LμX.) }ー 1
)1:= 1 1= 1 • 
1t-r 1H 





'fIc =ε[ {口( ~4' ~ .. 
メ蜘ポX，r i.=1 λxi +μxi 
ll-r λu 
x !口( '1 ) } ] 
j; 1λ り+μvJ
r-l k 
{日(LμX.) } -1 
k.= 1 t:l ‘ 
( 5由 31 ) 
また入力、I~ 象 k について、 A k /μk (1 (k=I.2.・・・.1)のとき、 Q・(l) • 
w • ( l)の近似的非定常一般併を Qa・(l). Wa・(l )とすると
「 r 
Q8・(1)=E{[(HAxi〉 E
x..EXn i=l' i=O 
-exp(ー μy.l) 1] ] 
'18・(t ) = L [ [ (n A x，) L 
x，.;.E X，. i.=1 4 k=O 



















n-r 1 . 
〔日 (ーニム) 1 
J:lμuj 
(5-33) 
5. 3. 6 定常解と厳密解から求めた発生同数のJD待値の比較
安全性の評価で実際に怠l沫をもつのは、望ましくない事象である 1)J市象が
ある 1寺!日l長あたりにどの程度発生するかの指邸、すなわち出力事訟の先生回数
のJUI待値である。 II~ 五1) 0で全ての入力耶象が非主主起の条件下で、時五1)lまでの
tB )J市象の発生回数の jりJf寺値を求めるための厳密式を W .(O.l). また定常解を
mいて得られる近似式を Wc・(0.l) とする。発注目数のJPI待値を定常解を用い
たili:似式で求めたとき、 どの経度の誤差がとiミずるかを、 3入力、)f象 1. 2.3、
X，=[1.2.3J.え， = λ2=λ3= 1 0・4 [n!j r:n-，] .μ ，=μ2=μ3 = 6 0 [r時
n -1 ]の場合を例にとって検討する。
式(5 -4 )および λ1*μ2、 λ2*μ1、 W.(O.O)=0より、 W.(O.t)は










μ2exp(苧 (λj+μ i)t) え2exp(ー(A 2+μ2) l) 
+ + 
(μ2-A 1)(え1+μ t) (λ2-μt)(λ2+μ2 ) 
λ1 μ1 μ1 え1
+ + + 
λt +λ2 μ1+μ2 え2-μ 1 μ2-A I 
CXp(ー (μ1+μ2) t) 
μt +μ2 
λ2exp(ー (λ1+μI +え 2+μ2)t) 
(え 1+λ2)(えt+μt +λ2+μ2 ) 
)μ3 × 
+ (ー
、 、 ? ? ? ??、 ? 、 、 ， ，



















?? μ2CXp(巴(え 1+μ1 + A 3+μ3 ) l) + 
(μ2-A 1)(λ1+μt +え 3+μ3) 
+ 
λ2CXP(ー (A 2 +μ2+え3+μ3)t) 
( A 2-μ t)(λ2+μ2+ A 3+μ3) 
え1μ1μ1
+ 一一一一一一一 + 
えt+λ2μt +μ2 A 2-μ1 
+ 
え 1
μ2 -A t 
eXp(ー (μt+μ2+え3+μ3)t) 
μ1 +μ2+λ3+μ3 
え2exp(ー(え 1+μ1+λ2+μ2+入3+μ3)t ) 
}λ3 
(え ¥+A2)(え1+μ¥ + A 2 +μ2+λ3+μ3) 
μ2 A 2 
+ 
(μ2-A1)(え¥+μ t) (入 2-μ¥)(λ2+μ2) 
aλ1μ1 
-( 一一一一+ 一一一一+









え2 . } μ3 - (ー
μE 
(え ¥+A2)(え1+μ¥ + A 2+μ2 ) (μ1 +μ2)(A3+μ3 ) 
μ2 λ2 
+ + 
(μ2-λ1)(λ1 +μ¥ + A 3 +μ3 ) (λ2-μ 1)(え 2+μ2+え3+μ3) 







??λI +え 2 μ1 +μ2+ A 3 +μ3 
} A 3] 
( A 1+入2)(え 1+μ1+ A 2+μ2+入3+μ3)
え2
(5 -H) 
Wc.{O. t) は、式 (5-21) より(n = 3の場合)
t 3 A i 





ここで誤差率 r. ( t)を









5. 3. 7 考察
























































G. 2. 1 uポットのr1VJ il転モード
ある機岐 に湯における加[セルでは、 NCマシン、ロポット 、加[物送給機そ
して加工物搬出コンベアなどが図 6-1のように配れされている。
ロポットの円動運転による作業は、その開始信号とともに、図 6-1の位iE
一-t 1 1 
































6. 2. 2 作業者が危険域へ必袈 k倍近して存イ1:するモード














害が発性している!)4) )。この l卓倍以凶作用をもたらす桝布危険は、八 一Cモ
デルにより、民J6 -2のように|司定される。
ここで、 H.R. M. Eは、それぞれ系の要素、作業者、ロボット、 NCマシ
ン、そしてロポットの動ノj源を示す。
NCマシンMからロポットへ加工完了の信日が送られ lM b一寸一紗]、uポッ
トが作動のための動力源を受けとる状態となり rR e一寸一州、 動ノJ源Eよ
り口ポットへ作動のための動ノJが供給される [Ea-Jー令i。このとき、作業












H : Human R: Robot 
M : NC machine 
E : Robot energy source 
Action links 
a一一歩:Energy-transmission typc action-link 
b一一惨:Information-propagation type action-link 
e一一惨:Exi stence-form type act ion-l i nk 
凶 6-2 潜任危険の同定
一-115一一
6. ぺ. 1 不必要な侵入の防止
lIIj imでlo定された治犯危険において、作用鎖 lHC- Iー 惨|は作用制 [R a 
--0-一川 の必袋条件となっている。そこで、 r H e一「令]を解離すれば1直接
j点附作用の発現を防ぐことができる。
これを実現する潜布危険制御系が、次の制御il鎖などにより椛成できる{第
3口、 情成則 3-1 ] 
P1 
Wu.' 2 IJTHe"7←-'R (6-1) 
ここでWは、図 6-3に示すような加工セルの周同に猿り巡らした金制とし
て具体化される。金制は、作業者などの不必要な侵入を防止するとともに、ロ









作業者がロポットのili転モ ー ドを 1プロック ・シーケンスへ切除えると 、 1
ブロック ・シーケンス終了後、誘肉作用鎖[E aー-.-+]が解離される。さら









とが必要である(第 3京、性質 3-6 }。これらの潜布危険制御系は、次の制
御ill!鎖などからを地成される:
P1 
H b "マ -'CU i '寸 令 Ea7十__'R (6-2) 
P. 
Rb" ~H e' です-'He7千__' R (6-3) 
作業者 Hは、通常のロボ.ット作止を行うとき、セル内への戸扉備に設i，'lされ
ている版作盤で.ロポットのil転モードを述続日動運転から 1ブロック・シー
ケンスに切り替える [Hb"~] 。すると、損作機制御郎 C が、 1 ブ u ック ・
シーケンス終了後、動)J源を遮断する [CU，' 2 "'1。また、作業者は 1ブ
ロック ・シーケンス終了前には [Rb "ー す..]、f丘険域に立ち人らないように
する必要がある IHe' ~砂 i
b. 日動インターロッキング機精によるt笛イE危険制御系
誘凶作用鎖[E a一「争]を傑作盤上の手動操作によらず解離するためには、
次の制御辿鎖の成立が必要である[椛成目IJ3 -1 J 
? ?
H U i "ー汁 SU i "寸令 PU k "寸"'Aul ' ~ Ea ゥ←.R
(6-~) 
作業者 日の危険域への侵入 rH U I "でγ 惨lを、センサ Sが検出して処理部
Pへ抑制作用を伝矯する[S U 1 "ー ァ判 。すると 、処間部から山ノ]部Aへ抑
制作用 IP U k "一了惨]が伝摘され、 これにより、 i1プj部が、 l肖ちに、動力源
一ー 11 8 -





実現δれる !m成f1lj3 -1 J 
? ?
R b"ーすー砂He'で す"Heゥ今一..R (6由 5)
すなわち、この場合でも、沿f.(E危険を完全に抑制するためには、少なくとも












H e "てτ.sf " -4-砂Pf "一γ+八 f.でγ"Ea7千ー 惨R (6-6) 
一一 11 9 -
Sensor 
→? 








































[マニプレータ作動 J (Ebl0) 事象は、加工物の加[完了による|停止条件
の解消 J (Ef2~) によって't:ずる「動作信号 J (Ed09) 官象、インターロッキ
ングを行うrI制作1:機椛の|不設leiJ (Ee21) 常起事象、および|り Iこのため
の版作を怠る I (Ed I 1.I )ことによる["!li)J ) J源の存イ1:J ( E d I 1) 1i象がすべて
'1:起することにより 'l:_ずる。
国 1:事象!マニプレータによって打たれるJ (Ea04) は、 f防護の不設自」
(Oa02) 常起'11象、 「異常処理作業J (Nc09) による 1fI丘険域にイ手伝J (EbI2) 
事象、および {マニプレータの作動J (EbIO) 事象がすべて生起することによ
り生ずる。
Case (a 2) :完全抑止の確認を怠ることによる災;13先生論珂
この論VP:は、 I jブロック・シーケンス運転の完 f以前 I (Ed I 1.2)のため
に I!fVJ) J ist、がイヂイ1:する J (Ed 11 )論理以外はCase (a-I)と等価な論聞となる。
手!fVJ1);~ 1:機材fのみを備えた系での災害発生論理を凶 6-5の FTとして示す。
STRUCK BY MOV工NGMAN工PULATOR











MANUAL CUT OFF 
OPERAT工ONNOT 
PERFORMED 
MANUAL OPERAT工ON工S PERFORMED， BUT 
工NTRUS工ONOCCURS BEFORE COMPLET工ON
OF ONE-BLOCK-SEQUENCE 




|的報処開糸の般防J (Ed 1 O.1) によるインタ一口ッキングの失敗論理、お
よび手動停止機椛の f不設内J (EdI1.3) により動ノ1飯が常に符イ1:する論理以
外は、 Case(a-I)と等価な論理となる。
Case (b-2) :助)J諒の般的による災刃先'1:.論理





Case (c世 1): {);}止操作の失敗と情報処珂系の敗防による災苫発'[:論開
1 {};~止のための傑作を怠る J (Ed I 1.1・)による r!助ノj源のイ手伝 1(Ed I l')論
開以外は、 Case(b-I)とち価な論理となる。
Case (c由 2):完全停止の確認失敗と情報処理系の雌陥による災計先生論理
1 1ブロ ック ・シーケンス述転の完了以前J(Ed I 1.2・)のために 11"VJ)J源が
作布する J(Ed 1 l')論理以外はCase(b-I)と等価な論聞となる。
Case (c-3) :停止慢作の失敗と動力源の故障による災万発生論珂
|抑止のための傑作を怠る J(Ed I 1.1・)による 11"VJノj源の存在J(Ed 1・)論
開以外は、Case(b-2)と等価な論理となる。
Case (c-4) :完全停止の確認失敗と動ノj源の故障による災湾先生論理
1 1ブロック ・シーケ ンス迎転の完了以内IjjCEdll.2') のために|動力源が
布引する J(Ed 1 l')論珂以外はCase(b-2)と等価な論珂?となる。
手動停止と li~肋インタ -u ッキングの両機構を備えた系での災万発生論理を
以16-7のF'Tとして示す。
- 1 2 t1
STRUCK BY MOV工NGMAN工PULATOR















OF MANUAL CUT OFF 
MECHAN工SMS
Ed 11 ，3 
Ed10，2 










¥ SYSTEM / 
"'---ーー /'Ed1 0.1・
M1¥NU1¥L CUT OFF 
OPER1¥T工ONNOT 
¥ PERFORMED } 













図G-7 特殊化された FT (手動停止機械と GJ!IVJインタ ーロッキング機織
を備えた系)
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Case (a-I): C(X).l -{Ef24. Edll. 1. Nc09l (6-7) 
Case (a-2): C(x)a2 {Ef24.Edll.2.Nc09l (6-8) 
b. rl!助インターロッキング機柿のみを備えた系
Case (b-I): C(X)bl早 {Ef24'.EdIO. 1. Nc09'} (6-9) 
Case (b-2): C(X)b?一 {Ef24'. Ed 1 0，2. Nc09' } (6-10) 
c. 手動停止と白動インターロッキング機摘を備えた系
Case (c-I): C(x).， 1一{E f 24" . Ed 1 O. l'. Ed 1 1.l' •N c 0 9"} (6-11 ) 
Case (c-2): C(X).， 2 .{Ef24".EdI0.I'.Edll.2'.Nc09"} (6-12) 
Case (c-3): C(XL3 {Ef24".EdI0.2' .Edll.1・.Nc09" } (6甲 13) 
Case (c-4): C(XL4-{Ef24".EdI0.2'.Edll.2'.Nc09"} (6-14) 
6. 5. t1 ，皆本官象の'1:.起条件
カットを精成する~本事象に、次のような生起条件を設定しでも不臼然では
I 2 7 
ない。
条件 1: il絞運転モードでは、作業開始後 1-分時間の経過した定常状態で、
単位時間当たり平均 a1 個のワークが加工される。すなわちマニプレータは、
凶 6-1に示された③→②→④→①→@→③の!日j作を平上旬 a1 I 時間 I1行い、
この動作持続時間は平均 b1 -I [時間jである。
条件 2:作業者に危険域内での異常処理作業を行わせようとする事象の期待
先生101数は.作業が開始されて卜分時間の経過した定常状態で a2 [時間 I]、
また危険域内へとどまる時間の期待備は b2 I [時間jである。
条件 3:作業者が危険域に入ろうとする条件下で、仰止損作を怠る確率は、
q. (一定)である。
条件 4:白動停止機械における情報処理系のYTTF(YeanTime To Failure)は
a 3 I l時間]、 YTTR(YeanTime To Repair)は b3 I [時間lである。
条件 5:動力源が誤って電力を供給する故防はリレーのopenfil]故障、または















官象 U1 ， U 2 ・ ・・・ ， U 7 をそれぞれ次さ.のようにと定義する:
U 1 -: {~象 Ed 1， 1 の条件での~象Nc09 のとE 起}
U 2 → { Ed1 1.2の条件下でのNc09の生起}
U3 .:. {EdIO，2の条件下でのNc09' のtt:起}
U 4 .:. {Ed I 1， l' の条件下でのNc09" の生起)
U 5 → {Ed 1，2' の条件下でのNc09" の生起)
U 6 ..:. {Ed 1 1， l' およびEd1 0，2' の条件下でのNc09" の'1:起}
U 7 マ (Edll.2' およびEdI 0，2' の条件下でのNc09" の'1:起}
すると、 6.5.3 節で得られたカットは、次のように~きかえられる
C(X)ぃ = {Ef2~ ， UJ } (6-15) 
C(X)02 {Ef2~ ， U 2 } (6-16) 
C(X)b I = {Ef2~' ， Ed I 0，1. Nc09'} (6-17) 
C(X)b2孟 {U 3 ・ Ef2~' } (6-18) 
C(X). I 二 {Ef24"， EdlO， 1'， U 4 } (6-19) 
C(X)c2= {Ef24"， Edl0，1'， Us } (6-20) 
C(X).3= {Us ・ Ef2~"} ( 6-21) 
C(X).4= {U7 ， Ef2~"} (6-22) 
一-1 2 9 
これらのカットの 11:.起には、前市:でうえられた条件 6、 8より:
( i )官象Ed10. 1、EdI O. l' がそれぞれ、事象Nc09・、 U4 、U5 に先寸.って
生起している。
C i i )官象 UI 、 U2 、Nc09・ 、 U3 、 U4 、 U5 、 UG 、 U7 が、それぞれ




6.6 支E : r:主向勺当zfゴモ'凶三 角翠本斤
G. G. 1 基本事象の定量化
~本す1象の定 id化に際し、次の仮定を日く。
仮定 1:条件 i よ り、官象 Ef24 、 Ef2~' 、 Ef2~" の 11: 起は、定数発生率
al b， / (bl -al) [時間-I ]と修復ギ b1 l時間 1Iの指数分布.でモ
デル化される。
仮定 2:条件 2より、事象Nc09、Nc09'、Nc09"の生起は、定数発生半
a2 b? / Cb2 -a2) r時間-1 Jと修復半 b2 [時間-1 ]の指数分布でモ
デル化される。
仮定 3 条件 4より 、ポ象主d1 O.1、Ed1 O.1・のと1:起は、定数先生率




G. G. 2 カット発生1J数評価のアルゴリズム
Casc (a-I):ポ象 Ul の/主起は、仮定 2および条件 3などより、定数先生半
Q， a2 b，/Cb2 -ql a2) 1時間 1ー]と修館ギ b2 I 時間 1]の指数
- t 30-一
??




- ~ )、 (5-5)、(5-34)などから、 2入ノ]事象として得られる式(6-17)において、
，1.. =q. a2 b2 / (b2 -ql a2) μt b 2 
，1.2 =a. b. / (b. -a.) μ2 b. 
として与えられる。
Case (a-2) :事象 U2の生起は、仮定 2および条件 6などより、定数発生率
(l-q.) q2 a2 b2 / {b2一 (!-ql)q2a2} [時間 IJと修
復半 b2 [時間 Iー]の指数分布に従う。したがって、 Casc(a-I)と向織に、こ
のカットの発生回数の期待値は、式(6-17)において、
え. = (1-qJ ) q2 a2 b2 / {b2一 (l-q.) q2 a2}. 
μ. b 2 




，1.1 =a3 b3 / (b3 -a3) μ1 。 。
??
，1.2 =a2 b2 / (b2 -a2). μ2 b 2 








A. P. a2 b2 / (b2 -P. a2) μ 』 b 2 
A 2 - al b. / (b. -a.) f.l 2 b. 
としてうえられる。
Case (C-I) :問機に、このカットの発生回数の期待値は、式(6-18)において、
Al =a3 b3 / (b3 -a3) μ1 b 3 
A 2 q. a2 b2 / (b2 -q. a2) f.l主 。 ， ?
?
A J a. b. /(b. -a.) μ3 bl 
として得られる。
Case (c-2) :間織に、このカットの発生同数の期待値は、式(6-18)において、
A. a3 b3/(b3 -a3) μ1 b 3 
A2 (l-q.) q2 a2 b2 / {b2ー (l-q.) q2 a2}. 
μ2 b 2 
え3 aJ bl/(b. -a.) μ3 b. 
として得られる。
Case (c-3) :同織に、このカットの先生回数の期待値は、式(6-17)において、
= b 2 μI a :1PI - q I / (b2 b 2 a 2 Pl - q I え1




a 2 PI q 2 (1 -q 1 { b 2/ 。?
? ?
a :1Pl q 2 ( 1 -q I 一ーAI 
= b 2 
= b I 
μ1 
μ2 al / (b I bl al A 2 





































{日 .l) = 
(え 1+μ1) μ2CXP + 

































? ぇ? ? ? ?














































(μ，+μ2) ex p (ー(λ1μ1μ1 A 1 
-ーー+ー+ー
λ，+λ2μ ，+ μ2λ2一 μ1μ2一 λ
一一134一一
+ 
λ2 e x p (一 (λ1+μ1.， λ2+μ2) l) 
(え ¥+λ2) (A¥+μ1+λ2+μ2) 
μ3 
〈え 1+μ1+ A 3 +μ3)t ) 









μ2) (λ3+μ3 ) 








λ2 e x p (一 (λ2十 μ2+λ3+μ3)t) 
( A 2- μt) (A2+μ2+λ3+μ3 ) 
十
(λ1μ1μ1 A 1 
-一一ー一一 + 一一一一一一 + 一一一一一ー + 一一一一一ー
λ1+λ2μ1十 μ2 A 2一 μ1μ2- A 
(μ1+μ2+λ3+μ3 ) ex p (ー
× 
μ1十 μ2+ A 3 +μ3 
λ2e x p (一(え 1トμ¥+λ2+μ2十^ 3 +μ3) t) 





( A ，+μ2) 、 、 ，?、 ????， ， ? 、
μ，+ μ2 
(λ2一 μ1) 
(λ1 白 μ1μ1 ^ 1一一一一一ーー
λ1 + A 2μ1+μ2λ2一 μ 1 μ2-^ 
μ3 ^ 2 









一一一一一+ 一一一一一 + 一一一一一ー } 
μ 1+μ2 A 2一 μ1μ2一 λ1
(λ2+μ2 + A 3 +μ3) ( A 2一 μ，) 
(λ1 一一一一一-.， 
A 1 +λ2 
+ 
λ3] 




8 ) ( 6 
一一135一一
(λ1+λ2 ) 





a I (ワークの平均加工数) 20 r時間 Iー] 
b I I (マニプレータの動作時間) 9 r秒]
a 2 (異常処理作業期待発生同数) 10-2 [時間-1 ] 
b 2 -1 (危険域にとどまる平勾時間) = 12 r抄]
q I (停止隙作を怠る確率) q 2 (完全停止の確認を怠る確率)
3xlO 3 (怠りによる人的過誤確率 95) ) 
P J (動力源の危険側故障発生確率) -2x10 Gdemand 1 (リレーのopen側般附
確率9G】または機械的精造の破岐による失敗確率)
情報処理系のMTTF (a3 1) ; 3.33x103 [時間]とし、
さらに情報処珂系は、フェイル ・セーフ度 (F.S.D.)
F. S.D.士 (安全側般防半)/ (危険側故防率) (6-19) 
で定義されるF.S. D.が、それぞれ O、102 、103 、104 、105 の各場合のもの
が利用できるものとする。また、このとき定期点検が無い場合における故障持





















ング機構を備えることが望ましい。その際、 F.S. D.を105 まで高めることは非
常に合理的である。




かに定常状態となり 、例えば、 1 [時間]以上連続li動逆転モードが継続され
ると 、非定治状態の影轡はほとんど無視できる。したがって、辿続の104 [時
間]は、 各ili続n動運転が t [時間]以上続くとき、それらの累積時間として
よい。
I~I 動イ ンターロッキング機摘を 備えた系の場合では、点検から次の点検まで
一一 137 -
F.S.D.=O 
System with Manual Cutoff Mechanism 






















?? ? ? ? ? ?
F.S.D.孟105
ーー 一一一一一一_F.S.D.=103 -. . . 
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..."， ------ー---ee，.，，e .，..，d .，，a，，・Fごー 一一一ー =ー 一一一一一ー 一ー 一一一一一ー ・ー F.S.D.ミ105
F.S.D.=10匂
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人間 -uポット系の安全性評価は、 ( J )溢どEfI丘険の|司定、 ( 2 )禍在危険抑









































































の御指導のもとに締めたものである。また、 ftil大学1:乍部 ・古川恒夫教段、 fol
じく片山徹教段には、論文を純めるにあたり11:l'置な御即J台を賜りました。
ヒュ ーストン大乍 .E. J. へンリ ー教段および京都大学制密工乍教主・熊
本博光助教段には、小臓がそれぞれヒューストン大学および;;~t.s大乍へ留乍い
たして以来今r1まで御指導 ・御鞭縫をいただきました。
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